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１．はじめに
　蓄電池を動力源とする純電気自動車の、ガソリン自
動車に対する優位性が実証され１）、その実用性が世界
的にも注目されている２）。それは強力なモータの開
発３）や鉛蓄電池の５倍の容量を有するリチウムイオ
ン電池の開発４）などが技術背景となっている。
　一方、電気自動車の一種であるソーラーカーの研究
も多数存在する５）－９）。また、製作記事を中心とした
書籍もあり10），11）、これらは研究・教育現場の参考資
料となっている。ただ、電気自動車の設計にとって最
大の関心事であるモータの選択法とギヤ比の設計を統
一的に取り扱ったものはない。製作経験のない者はこ
の現実に戸惑うはずである。著者はこの不便を解消す
るために、初心者でも電卓１台で計算が可能である、
これら二者を統一した設計理論を提示した12）。また、
もう１つの関心事である蓄電池の容量設計法の提示も
行っている13）。その設計式は、電気自動車の運動に関
係する電気系と機械系の諸パラメータで書き表されて
おり、これも電卓1台で計算が可能である。電子式の
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Design of an Electronic Accelerator for an Electric Vehicle driven by DC Motor
 KUSANO Kiyonobu
Abstract
　　This thesis proposes the design method of the electronic accelerator circuit for the electric vehicle.   For 
this purpose, analytical solutions of (I0 , V0 ) and (I1 , V1 ) are led, which are, respectively, the initial values of 
current and speed on the transistor conduction period and those values on the transistor non-conduction period. 
Two facts have been clarified that "Abnormal rise" phenomenon appears at the speed in the area of time-ratio 
where the coil-current I0 becomes negative, and there is a time period where the coil current does not flow on 
the transistor non-conduction period.   The author has named this form of coil current as "Discontinuous mode 
of the coil current", and that of the coil current corresponding to the area of time-ratio where I0 becomes 
positive is named "Continuous mode of the coil current". To design the accelerator circuit where a steady speed 
and the time-ratio are in a linear relation, it is clarified that we have to set the switching frequency, where the 
coil current operates on "Continuous mode of the coil current” in all area of the time-ratio.
　　　　　　　　　Key words： Electric Vehicle driven by DC motor 
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＊ 技術教育講座
アクセルや電子式のブレーキを装着しない電気自動車
であれば、以上２つの設計法を用いれば、設計・製作
が可能である。残る課題はこれら装置を装着したとき
の電気自動車の設計法の提示である。
　電気自動車の優位性はエネルギー回生が可能である
こと、速度制御などに対する即応性が高いことであ
る。エネルギー回生には回生ブレーキを使用すればよ
いし、速度制御には電子式アクセルを使えばよい。一
般的には、電子式アクセルには、直流モータの場合は
降圧チョッパが、そして三相誘導モータの場合はイン
バータが、それぞれ採用される14），15）。
　本論文では、直流モータを前提として、降圧チョッ
パを使用した電子式アクセルを取り上げる16），17）。そ
の電気・機械特性はすでに数値解析され、一定の解明
が行われている18）。本論文では、これをさらに深めて、
その結果をもとにした電子式アクセルの設計法を提示
する。
２．電子式アクセル回路
　本論文で取り扱うアクセル回路を図１に掲げる。こ
れは、スイッチ SW1を交互に導通と非導通の状態に
することによって、速度制御をおこなう回路である。
　RC は電源の内部抵抗や配線のアクセル側合成抵抗
値である。RMは鉄損や銅損などを含めたモータの巻
線抵抗である。Lは、本電気自動車が永久磁石界磁型
直流モータを採用していることから、回転子（アーマ
チュア）の巻き線のインダクタンスである。場合に
よっては、外部に意図的にインダクタンスを直列に接
続することがあるが、その場合は両者の合成インダク
タンスである。RL はこのときのコイルの内部抵抗で
ある。また、D１とD２はダイオードである。
図１　アクセル回路
３．電子式アクセル回路の運動・回路方程式
　電気自動車は電気系と機械系の相互作用の系であ
り、かなり複雑である。そこでアクセルを、まず、電
気系から見ることにする。続いて、機械系から見る。
３－１　電気系から見た運動・回路方程式
　前述の通り、図１の回路中のスイッチSw1をスイッ
チングする。これは降圧形スイッチング電源にモータ
が接続されている状態そのものである19）。スイッチ
Sw1を操作して電流の導通期間を調整すれば、すなわ
ち、時比率を調整することによって、電源電圧より低
い任意の電圧がモータに印加できる。これによって
モータの回転数を制御するのである。
　この回路はスイッチ Sw1が導通の時と非導通の時
では異なった等価回路となる。それらは図２に示す通
りである。
　スイッチSw1が導通のときの電気系から見た運動・
回路方程式は次の通りである。
⒜　スイッチSw1が導通のとき
⒝　スイッチSw1が非導通のとき
図２　アクセル回路の等価回路
E＝（Rc＋RS１＋RL+RM）i＋Ldi/dt
　+（E/ω０）（λ/r）v ⑴
（E/ω０）（λ/r）vは機械系との相互作用を表している。
式中のパラメータは次の通りである。
　　E＝電源電圧、ω０：無負荷回転角周波数
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　　λ（＝λ１λ２）：変速比、r：駆動論の半径、
　　v＝電気自動車の速度
　スイッチ Sw1が非導通のときの電気系から見た運
動・回路方程式は次のようになる。
０＝（RL＋RM＋Rd２）i＋Ldi/dt＋（E/ω０）（λ/r）v
⑵
　なお、RS１とRd２は図２中に説明されている。
３－２　機械系から見た運動・回路方程式
　図３中に示す電気自動車を機械系から見たときの運
動方程式は次のようになることは文献12）と文献13）
で明らかにした。
Me（dv/dt）＝ηT０（λ/r）（i/I00）－（Rs＋Rf＋Ra）
 ⑶
ηT０（λ/r）（i/I00）が電気系との相互作用を示す項で
ある。T０はモータ固有の起動トルクであり、そのと
きに流れるコイル電流値は I00である。そして I00は、
モータの巻き線抵抗をRMとして、次のように定義し
てある。
　　I00＝E/RM ⑷ 
ηは１以下の値を取る動力伝達効率であり、Me は電
気自動車の有効質量、Rs、Rf およびRa はそれぞれ勾
配抵抗、転がり抵抗そして空気抵抗である。さらに、
Rs＝mgsin（θ），Rf＝μmgcos（θ），Ra＝CdρAva２/２
Me＝m＋（Ie＋If）（λ/r）２，Ie＝モータの慣性モーメント，
If ：ギアボックスを含めた負荷系の慣性モーメント
m：質量，g：重力加速度，θ：坂の勾配角
μ：転がり抵抗係数，Cd：空気抵抗系数，
ρ：空気の密度，A：電気自動車の正面投影面積，
va ：電気自動車の対空気速度 ⑸
図３　考察の対象である電気自動車
３－３　運動・回路方程式
　本論文では空気抵抗Raは無視しているので、運動・
回路方程式は次のようにまとめることができる。
　　⑴　Sw1が導通のとき
　　　E＝（RC＋RS１＋RL＋RM）i
　　　　　＋Ldi/dt＋（E/ω０）（λ/r）v
　　　Me（dv/dt）＝ηT０（λ/r）（i/I00）
　　　　　－mg（μcos（θ）＋sin（θ）） ⑹
⑵　Sw1が非導通のとき
　　０＝（Rd２＋RL＋RM）i＋Ldi/dt
　　　　　＋（E/ω０）（λ/r）v
　　　Me（dv/dt）＝ηT０（λ/r）（i/I00） ⑺
これは連立一次微分方程式であるので、解を見出すこ
とができる。
４．運動・回路方程式の解
　前節で対象とすべき運動・回路方程式は式⑹と式⑺
であることが明らかになった。その解は文献18）で明
らかにした。ここでは多くの場合実用上の条件に合致
する解を計算に適する形に書き換えて提示する。
⑴　Sw1が導通のとき（０≦t≦T１）
I（t）－Tratio
　　＝（exp（－（X/Y）1/2（t/t０）cosh（θ１））/
　　　sinh（θ１））
　　・｛（I０－Tratio）sinh（θ１－（X/Y）
1/2（t/t０）
　　　sinh（θ１））－２（XY）
－1/2
　　　（V０－１＋Rratio１Tratio）
　　・sinh（（X/Y）1/2（t/t０）sinh（θ１））｝
V（t）－１＋Rratio１Tratio
　　＝（exp（－（X/Y）1/2（t/t０）cosh（θ１））/
　　　sinh（θ１））
　　・｛（（XY）1/2/２）（I０－Tratio）
　　・sinh（（X/Y）1/2（t/t０）sinh（θ１））
　　　　　＋（V０－１＋Rratio１Tratio）
　　・sinh（θ１＋（X/Y）
1/2（t/t０）sinh（θ１））｝ ⑻
各記号は次のように正規化してある。
　　I（t）＝i（t）/I00，V（t）＝v（t）/（ω０r/λ），
　　I０＝i（０）/I00，V０＝v（０）/（ω０r/λ） ⑼
ここで、i（０）と v（０）はそれぞれスイッチの導通開始
時点のコイル電流と電気自動車の速度である。これ以
外の記号は次の通りである。
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⎧
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
⎨
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
⎩
Tratio＝（mgr/（ληT０））（μcos（θ）＋sin（θ）），
Rratio１＝（RC＋RS１＋RL＋RM）/RM
X＝２/（fτ）
Y＝２fL/RM
cosh（θ１）＝Rratio１/（XY）
1/2
τ＝（Me/η）（ω０/T０）（r/λ）
２：時定数
t０＝１/f：スイッチング周期
f：スイッチング周波数
T１：導通期間 ⑽
さらに、時比率Dを次のように定義する。
　　D＝T１/t０ ⑾
⑵　Sw1が非導通のとき（０≦t≦T２）
I（t）－Tratio
　　＝（exp（－（X/Y）1/2（t/t０）cosh（θ２））/
　　　sinh（θ２））
　　・｛（I１－Tratio）sinh（θ２－（X/Y）
1/2（t/t０）
　　　sinh（θ２））－２（XY）
－1/2
　　　（V１＋Rratio２Tratio）
　　・sinh（（X/Y）1/2（t/t０）sinh（θ２））｝
V（t）＋Rratio２Tratio
　　＝（exp（－（X/Y）1/2（t/t０）cosh（θ２））/
　　　sinh（θ２））
　　・｛（（XY）1/2/２）（I１－Tratio）
　　・sinh（（X/Y）1/2（t/t０）sinh（θ２））
　　　　　＋（V１＋Rratio２Tratio）
　　・sinh（θ２＋（X/Y）
1/2（t/t０）sinh（θ２））｝ ⑿
各記号は次のように正規化してある。
　　I（t）＝i（t）/I00，V（t）＝v（t）/（ω０r/λ），
　　I１＝i（０）/I00，V１＝v（０）/（ω０r/λ） ⒀
ここで、i（０）と v（０）はそれぞれスイッチの非導通開
始時点のコイル電流と電気自動車の速度である。さら
に、新出の記号は次の通りである。
T２：非導通期間（＝t０－T１）
Rratio２＝（RL＋RM＋Rd２）/RM
cosh（θ２）＝Rratio２/（XY）
1/2 ⒁
式⑻と式⑿に示す解はXとYの積が次の範囲にある
場合に対応している。
　　０＜XY＜min｛Rratiol１２，Rratio２２｝ ⒂
つまり、XYがRratiol１２と Rratio２２のいずれよりも小さ
い範囲では上記のような解の形となる。それ以外の３
つの場合は付録Ａで明らかにされている。
５．定常速度と時比率の関係
　本アクセル回路を搭載した電気自動車の定常速度は
時比率と線形関係にあることを文献18）で明らかに
し、その制御特性の良さを示した。その際のスイッチ
ング周波数は10 ,000（Hz）に限定していた。それでは
それ以外のスイッチング周波数では、どのように制御
特性が変化するのであろうか。本節ではこの点を明ら
かにする。
　計算には文献18）と同じ繰り返し法を用いるが、数
値計算条件は表１の通りとする。これらから計算に必
要なパラメータが次のように得られる。
　　X＝5.97915×10－４（f０/f），Y＝２（f/f０），
　　Tratio＝0.07191，Rratio１＝1.1，Rratio２＝1.2
ここで、f０＝1,000（Hz）
表１　数値計算条件１
　　 　　
T０＝15（N・m），ω０＝365.5（rad/s），g＝9.8（m/s
２），
m＝130（kg），r＝0.254（m），λ＝15，η=１，
Ie＝If＝0.05（kg・m２），μcos（θ）＋sin（θ）＝0.05, 
RC＋RS１＋RL＋RM＝0.11（Ω），RL＋RM＋Rd２＝0.12（Ω）， 
RM＝0.1（Ω），L＝0.1（mH），E＝24（V）
　　 　　
図４には定常速度（VST）のスイッチング周波数（f）
依存性が示されている。時比率（D）がパラメータと
なっている。スイッチング周波数が1,737（Hz）以上で
あれば、定常速度が時比率と線形関係にあることが分
かる。このことは、アクセルのスイッチング周波数が
この範囲に入っていなければならないこと、を意味す
る。スイッチング周波数には最小値が存在するのであ
る。
　図５には、同じデータを用いて作った定常速度
（VST）の時比率（D）依存性が示されている。スイッ
チング周波数（f） がパラメータとなっている。スイッ
チング周波数が1,000（Hz）であれば、定常速度と時比
率が線形関係にある領域とそうでない領域に分かれる
ことが分かる。スイッチング周波数が10 ,000（Hz）で
あれば、両者は時比率の全領域で線形関係にある。両
者に線形関係が生ずるのはスイッチング周波数が
1,737（Hz）以上のときである。この範囲で本アクセル
は良好な制御特性を発揮する。
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　なお、定常速度と時比率が線形関係にない領域で
は、速度が異常に上昇すると見ることもできる。これ
を速度の「異常上昇」現象と呼ぶことにする。
図４　定常速度のスイッチング周波数依存特性
図５　定常速度の時比率依存特性
６．コイル電流と速度の定常解
　前節では定常速度のスイッチング周波数や時比率に
対する関係を論じたが、そのもとになる数値は繰り返
し法を用いて得たものであった。繰り返し法は、ス
イッチング周波数が高くなるほど、計算に多くの時間
を要する欠点を有している。本節では定常速度と定常
コイル電流の理論式を明らかにすることによって、こ
の弱点に対処する。
　定常状態のコイル電流と速度の１スイッチング周期
内の分布は図６のようになっている。トランジスタの
導通期間の最後の値は式⑻にt＝T１を課すことによっ
て得られる。それらの値は
　　I１＝I（T１），V１＝V（T１） ⒃
と計算できる。また、トランジスタ非導通期間の最後
の値（I０，V０）は式⑿に t ＝ T２を課すことによって
得られる。すなわち、
　　I０＝I（T２），V０＝V（T２） ⒄
図６　定常状態のコイル電流と速度
式⒃と式⒄は、次の置き換えをおこなうと、
　　IX＝I０－Tratio，VX＝V０－１＋Rratio１Tratio
　　IY＝I１－Tratio，VY＝V１＋Rratio２Tratio ⒅
それぞれ、式⑻と式⑿に従って、次のように書き換え
られる。
IY＝（exp（－（X/Y）1/2（T１/t０）cosh（θ１））/sinh（θ１））
　・｛（IX sinh（θ１－（X/Y）
1/2（T１/t０）sinh（θ１））
　　－２（XY）－1/2 VX sinh（（X/Y）1/2
　　（T１/t０）sinh（θ１））｝
VY＝（exp（－（X/Y）1/2（T１/t０）cosh（θ１））/sinh（θ１））
　・｛（（XY）1/2/２）IX sinh（ X/Y）1/2（T１/t０）sinh（θ１））
　＋VX sinh（θ１＋（X/Y）
1/2（T１/t０）sinh（θ１））｝
　＋１－（Rratio１－Rratio２）Tratio ⒆
IX＝（exp（－（X/Y）1/2（T２/t０）cosh（θ２））/sinh（θ２））
　・｛（IY sinh（θ２－（X/Y）
1/2（T２/t０）sinh（θ２））
　　－２（XY）－1/2 VY sinh（（X/Y）1/2
　　（T２/t０）sinh（θ２））｝
VX＝（exp（－（X/Y）1/2（T２/t０）cosh（θ２））/sinh（θ２））
　・｛（（XY）1/2/２）IY sinh（ X/Y）1/2（T２/t０）sinh（θ２））
　＋VY sinh（θ２＋（X/Y）
1/2（T２/t０）sinh（θ２））｝
　－１＋（Rratio１－Rratio２）Tratio ⒇
これから定常値（IX，VX）と（IY，VY）が得られるが、
その導出法は付録Ｂに明らかにされている。結果は次
の通りである。
IX
　＝［（１－（Rratio１－Rratio２）Tratio）/Δ１］
　・［Y12（１－D22）－（１－Y22）D12］
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　＝－［（１－（Rratio１－Rratio２）Tratio）/Δ１］
　・（２（XY）－１/２）J２［sinh（（X/Y）
１/２
　　（T２/t０）sinh（θ２））
　－J１｛sinh（θ１＋（X/Y）
１/２（T１/t０）sinh（θ１））
　・sinh（（X/Y）１/２（T２/t０）sinh（θ２））
　＋sinh（（X/Y）１/２（T１/t０）sinh（θ１））
　・sinh（θ２－（X/Y）
１/２（T２/t０）sinh（θ２））｝
　＋J１J２sinh
２（θ２）sinh（（X/Y）
１/２（T１/t０）sinh（θ１））］
 21
VX
　＝［（１－（Rratio１－Rratio２）Tratio）/Δ１］
　・［Y12D21－（１－Y22）（１－D11）］
　＝［（１－（Rratio１－Rratio２）Tratio）/Δ１］
　・［－１＋J２［sinh（θ２＋（X/Y）
１/２（T２/t０）sinh（θ２））
　＋J１｛sinh（θ１－（X/Y）
１/２（T１/t０）sinh（θ１））
　・sinh（θ２－（X/Y）
１/２（T２/t０）sinh（θ２））
　－sinh（（X/Y）１/２（T１/t０）sinh（θ１））
　・sinh（（X/Y）１/２（T２/t０）sinh（θ２））｝
　－J１J２sinh
２（θ２）sinh（θ１－（X/Y）
１/２
　　（T１/t０）sinh（θ１））］］ 22
ここでΔ１は次の通りである。
Δ１＝（１－D11）（１－D22）－D12D21
　＝１－２J１J２［sinh（θ１）sinh（θ２）cosh（X/Y）
１/２
　　（T１/t０）sinh（θ１））
・cosh（（X/Y）１/２（T２/t０）sinh（θ２））
＋（cosh（θ１）cosh（θ２）－１）sinh（（X/Y）
１/２
　（T１/t０）sinh（θ１））
・sinh（（X/Y）１/２（T２/t０）sinh（θ２））］
＋J１
２J２
２sinh２（θ１）sinh
２（θ２） 23
さらに、
IY
　＝－［（１－（Rratio１－Rratio２）Tratio）/Δ２］
　・［X12（１－F22）－（１－X22）F12］
　＝［（１－（Rratio１－Rratio２）Tratio）/Δ２］
　・（２（XY）－１/２）J１［sinh（（X/Y）
１/２
　　（T１/t０）sinh（θ１））
　－J２｛sinh（θ１－（X/Y）
１/２（T１/t０）sinh（θ１））
　・sinh（（X/Y）１/２（T２/t０）sinh（θ２））
　＋sinh（（X/Y）１/２（T１/t０）sinh（θ１））
　・sinh（θ２＋（X/Y）
１/２（T２/t０）sinh（θ２））｝
　＋J１J２sinh
２（θ１）sinh（（X/Y）
１/２（T２/t０）sinh（θ２））］
 24
VY
　＝－［（１－（Rratio１－Rratio２）Tratio）/Δ２］
　・［X12F21－（１－X22）（１－F11）］
　＝－［（１－（Rratio１－Rratio２）Tratio）/Δ２］
　・［－１＋J１［sinh（θ１＋（X/Y）
１/２（T１/t０）sinh（θ１））
　＋J２｛sinh（θ１－（X/Y）
１/２（T１/t０）sinh（θ１））
　・sinh（θ２－（X/Y）
１/２（T２/t０）sinh（θ２））
　－sinh（（X/Y）１/２（T１/t０）sinh（θ１））
　・sinh（（X/Y）１/２（T２/t０）sinh（θ２））｝
　－J１J２sinh
２（θ１）sinh（θ２－（X/Y）
１/２
　　（T２/t０）sinh（θ２））］］ 25
である。ここでΔ２は次のように定義されているが、
Δ１と同じである。
　　Δ２＝（１－F11）（１－F22）－F12F21＝Δ１ 26
J１とJ２は付録Ｂ参照のこと。
　以上でコイル電流と速度の定常解が得られた。次節
ではこれらを用いて議論をおこなう。
７．トランジスタ導通期間の初期値 I0とスイッチ
ング周波数の設計法
　表１の計算条件の下、式21を用いてトランジスタ導
通期間の初期値 I０を計算する。結果は図７に示され
ている。スイッチング周波数（f）がパラメータとなっ
ており、1,500（Hz）と1,000（Hz）では、I０が負の値を
取る時比率の範囲の存在することが分かる。1,000
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図７　トランジスタ導通期間の初期値I０と時比率Dとの関係
（Hz）ではその範囲は0.20743≦D≦0.84835である。こ
の範囲を図５で示した結果と比較してみると、それは
定常速度VSTが時比率Dと線形関係にない範囲に一致
することが分かる。
　式21は、暗黙ではあるが、コイル電流が図６のよう
に導通期間・非導通期間を問わずに常に正であること
を前提として、導出されていた。なぜなら、トランジ
スタの非導通期間内ではダイオードD２（図１参照）
が存在するために、コイル電流は負の値を取ることが
できないからである。この動作状態を「コイル電流連
続モード」19）と呼ぶことにする。
　これに対して、I０が負になる範囲では、コイル電流
は図８のようにトランジスタ非導通期間内にゼロとな
る時点がある。ダイオードD２の存在のため、その後
トランジスタ導通開始時点までそれはゼロを維持す
る。この動作状態を「コイル電流不連続モード」19）－21）
と呼ぶことにする。
　この用語をもちいれば、本アクセル回路はどの時比
率でもコイル電流連続モードで動作するように設計す
ればよいことになる。このモードでは定常速度と時比
率が線形関係を有するので、良好な制御特性が期待で
きるからである。そのためには図７を作成して、I０が
常に正となるスイッチング周波数範囲を見出し、その
範囲内にスイッチング周波数を設定すればよい。
　なお、第５節で述べた速度の「異常上昇」現象はコ
イル電流不連続モードで発生することが分かった。
図８　コイル電流不連続モード
８．レース用電気自動車の設計とその特性
　本節では前節で提案したアクセル設計法の具体例を
示す。
　著者は宮城県村田町のSUGOスポーツランドに設置
されているＦ１コースを会場に毎年開催される手作り
電気自動車レース参加している。ここでは㈱マクソン
モー タ製の250W永久磁石界磁型直流モー タRE75（48（V））
を採用したレース用電気自動車に装備するアクセルを
設計し、その特性を明らかにする。
　数値計算条件は表２の通りとする。これはレース
コースの形状とモータの特性値を勘案して設定してい
る。このパラメータから、本電気自動車の時定数τは
1.04（s）、定常速度V00は4.56（m/s）と算出される。また、
アクセル設計に必要なパラメータが次のように得られ
る。
Tratio＝0.118697801，Rratio１＝1.1，Rratio２＝1.2
X＝1.91766024×10－４（f０/f），Y＝8.802816901（f/f０），
ここで、f０=10,000（Hz）
　図７に対応する図面を求めると、図９のようにな
る。これから、スイッチング周波数を2,372（Hz）以上
に設定すればコイル電流は連続モードとなり、優れた
線形性を有するアクセルが設計できることになる。こ
こではスイッチング周波数をやや高めの10 ,000（Hz）
に設定する。
表２　数値計算条件
　　 　　
T０＝12.3（N・m），ω０＝324.6（rad/s），g＝9.8（m/s
２），
m＝120（kg），r＝0.254（m），λ＝15.94（=3.7×56/13），
Ie＝1.4×10－４（kg・m２），If＝0.001（kg・m２）
η＝0.8，μ＝0.01，θ＝３°，
RC＋RS１＋RL＋RM＝0.6248（Ω），
RL＋RM＋Rd２＝0.6816（Ω）， 
RM＝0.568（Ω），L＝0.25（mH），E＝48（V）
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図９　初期値I０と時比率Dとの関係（θ＝３°）
　これで設計は終了のように思われるが、坂の勾配角
θは３°に固定されていたことに気づく。これ以外の
勾配角ではどのようになるのだろうか。そこで勾配角
をパラメータとしたときのI０とDの関係を計算する。
図10にはその結果が示されている。もちろん、勾配角
以外のパラメータは表２と同じである。この結果から
平坦地（θ＝０°）において、本アクセルはコイル電流
が不連続モードとなる時比率の領域を有することが読
み取れる。本アクセル回路には、平坦地でさえ線形制
御特性が期待できないのである。それは、スイッチン
グ周波数を10 ,000（Hz）に設定したことに起因してい
る。
図10　初期値I０と時比率Dとの関係（f＝10,000（Hz））
 
　そこで、スイッチング周波数を100,000（Hz）に再設
定する。このときの I０と Dの関係は図11に掲げられ
ている。勾配角θが－0.48745°以上であれば、時比率
全領域で、コイル電流は連続モードとなる。平坦地（θ
＝０°）を含めて本アクセル回路に線形制御特性が期
待できるので、スイッチング周波数を100,000（Hz）に
設定して設計は完了である。
図11　初期値I０と時比率Dとの関係（f＝100,000（Hz））
　それではこの条件下のアクセルの制御特性はどのよ
うになっているのであろうか。それに繰り返し法を用
いて計算した結果を示したものが、図12である。勾配
角θが－0.5度に対応する制御特性上に線形性を示さ
ない領域があるが、ここがコイル電流不連続モードに
対応しており、速度の「異常上昇」現象が発生してい
る。ただ、線形性からのずれは大きいものではない。
勾配角が－0.48745°以上に対応する制御特性は全て線
形性を示し、所期の特性となっている。
　以上のように、本アクセル回路はスイッチング周波
数を100,000（Hz）に設定すれば、全体としては、良好
な制御特性が期待できることが分かる。
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図12　本アクセル回路の制御特性（f＝100,000（Hz））
９．まとめ　
⑴ 　電気自動車は機械系と電気系の相互作用系であ
る。それを記述するものが運動・回路方程式である
が、第４節ではその解を数値計算に適した形に変形
して提起している。
⑵ 　第５節では上記結果に繰り返し法を適用して、定
常速度と時比率の関係を数値的に解明している。時
比率全領域で定常速度と時比率に線形関係を持たせ
るためには、最小のスイッチング周波数があること
を明らかにしている。また、線形関係にない時比率
の領域では、速度に「異常上昇」現象が発生するこ
とも明らかにした。
⑶ 　繰り返し法はスイッチング周波数が高くなると、
急速に計算時間が増加する弱点がある。第６節では
その対策として、コイル電流（I０，I１）と速度
（V０，V１）の定常値の解析解を導いている。
⑷ 　第７節では上記の解析解を用いて、第５節で得た
数値結果を検討している。その結果、定常速度と時
比率に線形関係がない時比率の領域では、I０が負に
なることが明らかになった。この領域では速度の
「異常上昇」現象が現れており、トランジスタ非導
通期間にコイル電流が流れない期間のあることを明
らかにした。そして、この電流モードを「コイル電
流不連続モード」と命名した。一方、I０が正である
電流モードでは定常速度と時比率は線形関係にある
が、これを「コイル電流連続モード」と命名した。
⑷ 　第７節ではスイッチング周波数の設計法も提案し
ている。それは、時比率全領域で「コイル電流連続
モード」となるように、スイッチング周波数を設定
することである。
⑸ 　第８節では、第７節で提案した設計法をレース用
電気自動車に適用して、設計を行っている。そして、
設計後のアクセル回路の制御特性も明らかにした。
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付録A　XYの値による連立方程式の解の関数形の
分布の様子
　本文中の式⑻と式⑿に示す解はXYがRratio１２および
Rratio２２のいずれよりも小さい場合に対応している。
それ以外の３つの場合の解の形は次の通りである。
［Ⅰ］Rratio２２侑XY侑Rratio１２であるとき 
⑴　Sw1が導通のとき（０≦t≦T１）
I（t）－Tratio
　＝（exp（－（X/Y）1/2cosh（θ１）（t/t０）sinh（θ１））
　　・｛（I０－Tratio）sinh（θ１－（X/Y）
1/2（t/t０）sinh（θ１））
　　－２（XY）－1/2（V０－１＋Rratio１Tratio）
　　・sinh（（X/Y）1/2（t/t０）sinh（θ１））｝
V（t）－１＋Rratio１Tratio
　＝（exp（－（X/Y）1/2cosh（θ１）（t/t０））/sinh（θ１））
　　・｛（（XY）1/2/２）（I０－Tratio）
　　・sinh（（X/Y）1/2（t/t０）sinh（θ１））
　　＋（V０－１＋Rratio１Tratio）
　　・sinh（θ１＋（X/Y）
1/2（t/t０）sinh（θ１））｝
 （A‒1）
⑵　Sw1が非導通のとき（０≦t≦T２）
I（t）－Tratio
　＝（exp（－（X/Y）1/2（t/t０）cos（θ２））/sin（θ２））
　　・｛（I１－Tratio）sin（θ２－（X/Y）
1/2（t/t０）sin（θ２））
　　－２（XY）－1/2（V１＋Rratio２Tratio）
　　・sin（（X/Y）1/2（t/t０）sin（θ２））｝
V（t）＋Rratio２Tratio
　＝（exp（－（X/Y）1/2（t/t０）cos（θ２））/sin（θ２））
　　・｛（（XY）1/2/２）（I１－Tratio）
　　・sin（（X/Y）1/2（t/t０）sin（θ２））
　　＋（V１＋Rratio２Tratio）
　　・sin（θ２＋（X/Y）
1/2（t/t０）sin（θ２））｝
 （A‒2）
ただし、cosh（θ１）＝Rratio１/ XY，cos（θ２）＝Rratio２
/ XYと置いている。
［Ⅱ］Rratio１２侑XY侑Rratio２２であるとき 
⑴　Sw1が導通のとき（０≦t≦T１）
I（t）－Tratio
　　＝（exp（－（X/Y）1/2（t/t０）cos（θ１））/sin（θ１））
　　・｛（I０－Tratio）
　　・sin（θ１－（X/Y）
1/2（t/t０）sin（θ１））
　　－２（XY）－1/2（V０－１＋Rratio１Tratio）
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　・sin（（X/Y）1/2（t/t０）sin（θ１））｝
V（t）－１＋Rratio１Tratio
　＝（exp（－（X/Y）1/2（t/t０）cos（θ１））/sin（θ１））
　　・｛（（XY）1/2/２）（I０－Tratio）
　　・sin（（X/Y）1/2（t/t０）sin（θ１））
　　＋（V０－１＋Rratio１Tratio）
　　・sin（θ１＋（X/Y）
1/2（t/t０）sin（θ１））｝
 （A‒3）
⑵　Sw1が非導通のとき（０≦t≦T２）
I（t）－Tratio
　＝（exp（－（X/Y）1/2（t/t０）cosh（θ２））/sinh（θ２））
　　・｛（I１－Tratio）sinh（θ２－（X/Y）
1/2（t/t０）sinh（θ２））
　　－２（XY）－1/2（V１＋Rratio２Tratio）
　　・sinh（（X/Y）1/2（t/t０）sinh（θ２））｝
V（t）＋Rratio２Tratio
　＝（exp（－（X/Y）1/2（t/t０）cosh（θ２））/sinh（θ２））
　　・｛（（XY）1/2/２）（I１－Tratio）
　　・sinh（（X/Y）1/2（t/t０）sinh（θ２））
　　＋（V１＋Rratio２Tratio）
　　・sinh（θ２＋（X/Y）
1/2（t/t０）sinh（θ２））｝
 （A‒4）
ただし、cos（θ１）＝Rratio１/ XY，cosh（θ２）＝Rratio２/ XY
［Ⅲ］max｛Rratio１
２，Rratio２
２｝＜XYであるとき　       
⑴　Sw1が導通のとき（０≦t≦T１）
I（t）－Tratio
　＝（exp（－（X/Y）1/2（t/t０）cos（θ１））/sin（θ１））
　　・｛（I０－Tratio）
　　・sin（θ１－（X/Y）
1/2（t/t０）sin（θ１））
　　－２（XY）－1/2（V０－１＋Rratio１Tratio）
　　・sin（（X/Y）1/2（t/t０）sin（θ１））｝
V（t）－１＋Rratio１Tratio
　＝（exp（－（X/Y）1/2（t/t０）cos（θ１））/sin（θ１））
　　・｛（（XY）1/2/２）（I０－Tratio）
　　・sin（（X/Y）1/2（t/t０）sin（θ１））
　　＋（V０－１＋Rratio１Tratio）
　　・sin（θ１＋（X/Y）
1/2（t/t０）sin（θ１））｝
 （A‒5）
⑵　Sw1が非導通のとき（０≦t≦T２）
I（t）－Tratio
　＝（exp（－（X/Y）1/2（t/t０）cos（θ２））/sin（θ２））
　　・｛（I１－Tratio）sin（θ２－（X/Y）
1/2（t/t０）sin（θ２））
　　－２（XY）－1/2（V１＋Rratio２Tratio）
　　・sin（（X/Y）1/2（t/t０）sin（θ２））｝
V（t）＋Rratio２Tratio
　＝（exp（－（X/Y）1/2（t/t０）cos（θ２））/sin（θ２））
　　・｛（（XY）1/2/２）（I１－Tratio）
　　・sin（（X/Y）1/2（t/t０）sin（θ２））
　　＋（V１＋Rratio２Tratio）
　　・sin（θ２＋（X/Y）
1/2（t/t０）sin（θ２））｝
 （A‒6）
ただし、cos（θ１）＝Rratio１/ XY，cos（θ２）＝Rratio２/ XY  
付録Ｂ　定常解の求め方
　式⒆と式⒇は、行列を用いると、次のように書き換
えることができる。
IY
VY
＝（X）
IX
VX
＋（C１） （B-1）
IX
VX
＝（Y）
IY
VY
＋（C２） （B-2）
ここで
（X）＝
X11
X21
X12
X22
 （B-3）
（Y）＝
Y11
Y21
Y12
Y22
 （B-4）
ただし、
X11＝J１sinh（θ１－（X/Y）
1/2（T１/t０）sinh（θ１））
X12＝－２（XY）
－1/2J１sinh（（X/Y）
1/2（T１/t０）sinh（θ１））
X21＝（（XY）
1/2/２）J１sinh（（X/Y）
1/2（T１/t０）sinh（θ１））
X22＝J１sinh（θ１＋（X/Y）
1/2（T１/t０）sinh（θ１））
  （B-5）
J１＝exp（－（X/Y）
1/2（T１/t０）cosh（θ１））/sinh（θ１）
および
Y11＝J２sinh（θ２－（X/Y）
1/2（T２/t０）sinh（θ２））
Y12＝－２（XY）
－1/2J２sinh（（X/Y）
1/2（T２/t０）sinh（θ２））
Y21＝（（XY）
1/2/２）J２sinh（（X/Y）
1/2（T２/t０）sinh（θ２））
Y22＝J２sinh（θ２＋（X/Y）
1/2（T２/t０）sinh（θ２））
 （B-6）
J２＝exp（－（X/Y）
1/2（T２/t０）cosh（θ２））/sinh（θ２）
さらに、
（C１）＝
０
１－（Rratio１－Rratio２）Tratio
 （B-7）
（C２）＝
０
－１＋（Rratio１－Rratio２）Tratio
 （B-8）
式（B-1）を式（B-2）に代入すると、次式が得られる。
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IX
VX
＝（Y）（X）
IX
VX
＋（Y）（C１）＋（C２）
 （B-9）
また、式（B-2）を式（B-1）に代入すると、次の結
果が得られる。
IY
VY
＝（X）（Y）
IY
VY
＋（X）（C２）＋（C１）
  （B-10）
ここで
（D）＝（Y）（X）＝
D11
D21
D12
D22
  （B-11）
と置く。ただし、
D11＝Y11X11＋Y12X21
　＝J１J２［sinh（θ１－（X/Y）
１/２（T１/t０）sinh（θ１））
　　・sinh（θ２－（X/Y）
１/２（T２/t０）sinh（θ２））
　　－sinh（（X/Y）１/２（T１/t０）sinh（θ１））
　　・sinh（（X/Y）１/２（T２/t０）sinh（θ２））］
D12＝Y11X12＋Y12X22
　＝－２（XY）－１/２J１J２［sinh（θ１＋（X/Y）
１/２（T１/t０）sinh（θ１））
　　・sinh（（X/Y）１/２（T２/t０）sinh（θ２））
　　＋sinh（（X/Y）１/２（T１/t０）sinh（θ１））
　　・sinh（（（θ２－（X/Y）
１/２（T２/t０）sinh（θ２））］
 （B-12）
D21＝Y21X11＋Y22X21
　＝（（XY）１／２/２）J１J２
　　・［sinh（θ１－（X/Y）
１/２（T１/t０）sinh（θ１））
　　・sinh（θ２（X/Y）
１/２（T２/t０）sinh（θ２））
　　＋sinh（（X/Y）１/２（T１/t０）sinh（θ１））
　　・sinh（（θ２＋（X/Y）
１/２（T２/t０）sinh（θ２））］
D22＝Y21X12＋Y22X22
　＝J１J２［sinh（θ１＋（X/Y）
１/２（T１/t０）sinh（θ１））
　　・sinh（θ２＋（X/Y）
１/２（T２/t０）sinh（θ２））
　　－sinh（（X/Y）１/２（T１/t０）sinh（θ１））
　　・sinh（（X/Y）１/２（T２/t０）sinh（θ２））］
 （B-13）
また、
（F）＝（X）（Y）＝
F11
F21
F12
F22
 （B-14）
と置く。ただし、
F11＝X11Y11＋X12Y21
　＝J１J２［sinh（θ１－（X/Y）
１/２（T１/t０）sinh（θ１））
　　・sinh（θ２－（X/Y）
１/２（T２/t０）sinh（θ２））
　　－sinh（（X/Y）１/２（T１/t０）sinh（θ１））
　　・sinh（（X/Y）１/２（T２/t０）sinh（θ２））］
F12＝X11Y12＋X12Y22
　＝－２（XY）－１/２J１J２［sinh（θ１－（X/Y）
１/２（T１/t０）sinh（θ１））
　　・sinh（（X/Y）１/２（T２/t０）sinh（θ２））
　　＋sinh（（X/Y）１/２（T１/t０）sinh（θ１））
　　・sinh（θ２＋（X/Y）
１/２（T２/t０）sinh（θ２））］
 （B-15）
F21＝X21Y11＋X22Y21
　＝（（XY）１／２/２）J１J２［sinh（θ１＋（X/Y）
１/２（T１/t０）sinh（θ１））
　　・sinh（（X/Y）１/２（T２/t０）sinh（θ２））
　　＋sinh（（X/Y）１/２（T１/t０）sinh（θ１））
　　・sinh（（θ２－（X/Y）
１/２（T２/t０）sinh（θ２））］
F22＝X21Y12＋X22Y22
　＝J１J２［sinh（θ１＋（X/Y）
１/２（T１/t０）sinh（θ１））
　　・sinh（θ２＋（X/Y）
１/２（T２/t０）sinh（θ２））
　　－sinh（（X/Y）１/２（T１/t０）sinh（θ１））
　　・sinh（（X/Y）１/２（T２/t０）sinh（θ２））］
 （B-16）
　このように置き換えると、式（B-9）と式（B-10）
は次のように書き換えられ、見易い形となる。
１－D11　－D12
－D21 １－D22
　
IX
VX
＝（Y）（C１）＋（C２）
 （B-17）
１－F11　－F12
－F21 １－F22
　
IY
VY
＝（X）（C２）＋（C１）
 （B-18）
ただし、
　（Y）（C１）＋（C２）
＝（１－（Rratio１－Rratio２）Tratio）
Y12
Y22－１
 （B-19）
　（X）（C２）＋（C１）
＝－（１－（Rratio１－Rratio２）Rratio）
X12
X22－１
 （B-20）
　この方程式の解は、長く注意深い計算を要するが、
標準的な手順を踏めば機械的に得ることができる。
その形は本文中の式21と式22および式24と式25に見る
ことができる。
（平成21年９月30日受理）
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